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V diplomskem delu je obravnavan vzlet jadralnega letala s pomočjo vitla. Višina, ki jo 
jadralno letalo lahko doseže, je odvisna od dolžine razvite vrvi in moči pogonskega motorja 
vitla, vendar pa ta višina ni neskončna. Dolžino vrvi in silo s katero vlečemo letalo omejujeta 
tako masa vrvi, kot tudi varnostni člen na vrvi, ki varuje jadralno letalo pred 
preobremenitvijo. Zanima nas do katere mere se še splača povečevati dolžino vlečne vrvi in 
vlečno silo vitla, da še lahko izvedemo vleko jadralnega letala znotraj omejitev predpisanih 
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The diploma thesis deals with glider winch launch. Hight, which glider can reach depends 
on tow cable length and the towing force of winch, but only to some extent. Length of tow 
rope and towing force are limited by cable mass and by strength of weak link, this will break 
before any damage can be done to the glider by overstressing it. Goal of this thesis is to 
analyze up to what extent is viable to extend tow cable length and increase towing force of 
winch for achieving greatest launch height, but still to remain inside limitations prescribed 
in flight manual of a glider. 
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1 Uvod 
1.1 Predstavitev vsebine 
Jadralno letalo je letalo brez pogonskega sklopa in je težje od zraka. Jadralna letala vzletajo 
na tri načine - s pomočjo aerovleke, vitla ali pa, v kolikor so opremljena z motorjem, 
samostojno. V primeru vzleta s pomočjo vitla, se v ta namen uporablja stacionarni vitel, ki 
na boben navija približno 1500 m vrvi, pripete na jadralno letalo. 
 
V večini držav zahodne Evrope in drugje po svetu je način vzleta jadralnega letala s pomočjo 
vitla zelo priljubljen. Nizki obratovalni stroški in relativno ne kompleksna operacija so 
omogočili široko uporabo v današnjih aeroklubih. Vzlet s pomočjo vitla nam ponuja ugoden 
in zanesljiv način vzleta. Osnovno predstavo o vzletu si lahko ustvarimo s pomočjo slike 1.1 
 
V primerjavi z vzletanjem s pomočjo zaprege, kjer je celoten pogonski sklop v zraku in mora 
ustrezati predpisom agencije za civilno letalstvo, je vitel na tleh. S tem je izvzet iz stroge 
letalske zakonodaje, kar zadeva konstrukcijske predpise: uporaba predpisanih materialov, 
zagotavljanje redundance sistemov ipd. Nima v naprej določenih servisnih intervalov, ki bi 
morali biti opravljeni s strani pooblaščenih letalskih vzdrževalnih organizacij. Prav tako 
oseba, ki opravlja z vitlom (v nadaljevanju operater), ne potrebuje licence pilota motornega 
letala.  
 
 
Slika 1.1: Vzlet z vitlom [1] 
Uvod 
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Medtem ko je napredek v razvoju jadralnih letal (uporaba kompozitnih materialov in 
laminarnih aeroprofilov) gnan popolnoma iz tekmovalnih ambicij, pa pri razvoju vitel 
primanjkuje takšne gonilne sile. S prihodom visokozmogljivih kompozitnih jadralnih letal 
in temu pripadajoče vse večje vzletne mase, je vgradnja močnejših pogonskih sklopov v vitla 
postala nuja. Preostala tehnologija pa je ostala skoraj nespremenjena že od šestdesetih let 
prejšnjega stoletja. Še največja sprememba je bila nadomestitev jeklenice s sintetično vrvjo. 
V zadnjih letih se pojavljajo popolnoma novi pogonski sklopi, ki so gnani z elektro 
motorjem, a so zaradi odročnosti aeroklubov in s tem tudi pomankanja električne 
infrastrukture ostali le v prototipni fazi in kot demonstratorji tehnologije. 
 
 
1.2 Cilji 
Višina, ki jo letalo ob takem načinu vzleta teoretično lahko doseže, je odvisna od dolžine 
razvite vrvi in moči pogonskega motorja vitla, vendar pa ta višina ni neskončna. Dolžino 
vrvi in silo s katero vlečemo letalo omejujeta tako masa vrvi, kot tudi varnostni člen na vrvi, 
ki varuje jadralno letalo pred preobremenitvijo. Cilj diplomske naloge je ugotoviti do katere 
mere je še racionalno povečevati dolžino vlečne vrvi in moč motorja vitla, torej vlečno silo, 
da lahko izvedemo vleko jadralnega letala znotraj omejitev predpisanih v pilotskem 
priročniku letala. (angl. Flight manual) 
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2 Teorija vzleta z vitlom 
2.1 Osnove 
Vzlet s pomočjo vitla je izredno dinamična metoda dvigovanja jadralnega letala na zadostno 
višino za pričetek drsnega leta. D. Gregl [1] je opisal koncept vzleta s pomočjo vitla na sledeč 
način: ˝ Vzlet jadralnega letala z vitlom tudi spominja na vzlet otroškega zmaja, ki se ga vleče 
na vrvici proti vetru in se ta dviga. […] Vitel z bobnom, na katerega se navija vlečna vrv je 
zasidran v tla. Ko doseže vrv pri navijanju ustrezno hitrost, se letalo odlepi od tal in vzleti. 
[1] Po odlepljenju od tal in ko doseže zadostno varno višino, bo jadralno letalo prešlo v 
vzpenjanje, ki je karakterizirano z velikimi koti vzpenjanja. Medtem ko se horizontalna 
razdalja med vitlom in letalom zmanjšuje, se kot vzpenjanja in naklon jadralnega letala 
znižuje, dokler se ali ročno ali samodejno ne odpne vlečna vrv. V tej fazi je jadralno letalo 
v skoraj popolnem drsnem letu. 
 
 
2.2 Faze vzleta 
D. Gregl [1] je razdelil vzlet s pomočjo vitla na štiri različne faze, ki so prikazane na sliki 
2.1. Te faze so: 
 
‐ 1. Zalet in vzlet, 
 
‐ 2. prehod v vzpenjanje, 
 
‐ 3. vzpenjanje, 
 
‐ 4. prehod v vodoravni let in odpenjanje. 
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Slika 2.1: Vzlet z vitlom [1] 
 
Najbolj kritična je 2. faza – prehod v vzpenjanje, ki je prikazana tudi na sliki 2.2. Letalo ima 
relativno velik naklon pri relativno nizki višini. V primeru pretrganja vrvi ali nepravilnega 
delovanja vitla, bi hitrost začela naglo padati. Da se prepreči kritičen padec hitrosti in 
posledično zlom vzgona, je potrebno v trenutku spustiti nos jadralnega letala pod horizont 
in s tem zagotoviti zadostno hitrost za drsni let in varen zasilni pristanek. 
 
 
 
 
Slika 2.2: 2. faza vzleta [2] 
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Zaradi razlogov naštetih kasneje v tretjem poglavju, se simulacija vzleta osredotoči le na 3. 
in 4. fazo vzleta. Simulacija vzleta se konča, ko jadralno letalo odpne vlečno vrv. Analiza ne 
vključuje drsnega leta jadralnega letala. 
 
2.3 Potrebna oprema 
 Jadralno letalo Duo Discus 
Jadralno letalo uporabljeno v simulaciji je Duo Discus nemškega proizvajalca Schempp-
Hirth Flugzeugbau GmbH, prikazano na sliki 2.3. Duo Discus je visoko zmogljivo 
dvosedežno jadralno letalo. Izdelano je iz kompozitnih materialov. Prevladujejo steklena 
vlakna, glavni nosilec pa sestavljajo ogljikova vlakna. Namenjeno je tekmovanju v 
dvosedežnem tekmovalnem razredu in nadaljevalnemu šolanju jadralnih pilotov. Zgoraj 
omenjeno letalo se uporabi v diplomskem delu zaradi podobnih zmogljivosti, kot jih imajo 
enosedežna jadralna letala in zaradi enake vzletne mase, kot trenažna dvosedežna jadralna 
letala. Eden izmed razlogov za uporabo dotičnega tipa je tudi ta, da ima Športno društvo 
Letalski center Maribor, kjer deluje avtor tega dela, v lasti prav to letalo. S tem se omogoči 
dostop do vse potrebne literature tega jadralnega letala in operativnih postopkih na tem tipu. 
Glaven faktor, ki je odločil o izbir tega letala je pozicija vlečne kljuke. Težiščna kljuka je 
namreč vgrajena tako, da ob vzletu s pomočjo vitla, leži vektor vlečne sile na premici, ki 
povezuje težišče jadralnega letala in vleči kljuko. S tem ne povzroča dodatnih momentov 
okrog težišča in jadralno letalo lahko obravnavamo kot masno točko. 
 
 
 
Slika 2.3: Jadralno letalo tipa Duo Discus v lasti ŠD Letalski center Maribor 
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2.3.1.1 Specifikacije letala 
Zaradi lažjega razumevanja vrednosti uporabljenih v naslednjem poglavju, so tukaj 
predstavljene dimenzije, tehnične značilnosti in tristrani pogled na sliki 2.4 jadralnega letala 
Duo Discus [3]: 
 
‐ Posadka:      1-2  [/], 
‐ razpon kril:      20,00   [m], 
‐ površina kril:      16,40  [m], 
‐ dolžina trupa      8,62  [m], 
‐ masa praznega letala:     420  [kg], 
‐ največja dovoljena vzletna masa:   700  [kg], 
‐ najmanjša hitrost letala:     68  [km/h], 
‐ največja dovoljena hitrost letala:    250  [km/h], 
‐ drsno število:     45  [/], 
‐ hitrost najboljšega drsnega razmerja:  100  [km/h], 
‐ najmanjše propadanje:    0,52  [m/s], 
‐ največja dovoljena hitrost vzleta z vitlom: 150  [km/h], 
‐ vrednost varovalke:    700-910 [daN], 
‐ faktorji preobremenitve:    +5,3 / -2,65 [/]. 
 
 
 
Slika 2.4: Tri stranski pogled letala Duo Discus [3] 
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2.3.1.2 Hitrostna polara jadralnega letala 
Pri aerodinamičnem izračunu jadralnega letala dobimo zvezo med vzgonskim količnikom in 
količnikom upora letala ter največji vzgonski količnik krila. Iz enačb za drsni let lahko tako 
za vsako horizontalno hitrost določimo hitrost padanja letala. Diagram, v katerem prikažemo 
odvisnost hitrosti padanja od horizontalne hitrosti, imenujemo hitrostna polara jadralnega 
letala (slika 2.5). [4] Točka A ponazarja najmanjšo kalibrirano hitrost, točka B hitrost 
najmanjšega padanja ter najmanjše padanje in točka C hitrost najboljšega drsnega števila. 
To ja točka, kjer je tangenta na krivuljo narisana iz koordinatnega izhodišča grafa. 
 
 
Slika 2.5: Hitrostna polara letala Duo Discus [3] 
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2.3.1.3 Vlečna kljuka 
Vlečna kljuka omogoča jadralnemu letalu vzlet v aerovleku ali na vitel. Najpogosteje je 
vgrajena na spodnji strani trupa ali na okovju podvozja čim bližje težišču, saj je s tem 
preprečen pojav momenta pri delovanju vlečne sile (slika 2.6). Takšna kljuka je ustrezna tudi 
za start v aerovleku, čeprav je seveda v tem primeru primernejša nosna kljuka, ki s 
prijemališčem vlečne sile ob spremembi smeri poraja momente, ki težijo vrniti letalo v 
pravilen položaj (slika 2.6). Zato imajo šolska in trenažna letala vgrajeni dve kljuki: težiščno 
za start na vitel in nosno za start v aerovleku. [4] 
 
                            
 
Slika 2.6: Nosna kljuka (levo) in težiščna kljuka z obročno avtomatiko (desno) [4] 
Težiščne kljuke so opremljene z ročično ali obročno avtomatiko, ki samodejno odpenja, 
kadar smer vlečne sile z vzdolžno osjo letala oklepa kote prek 90 stopinj. Pogon za 
aktiviranje je običajno izveden s t.im. mehkimi komandami, to je z jekleno vrvjo. Aktiviranje 
je možno samo prek ročice v kabini. (slika 2.7) 
 
 
 
 
Slika 2.7: Primer pogona težiščne kljuke [4] 
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 Vitel 
To je dovolj močan motor s posebnim sistemom prenosa na boben (obstajajo tudi vitli, ki 
imajo dva bobna za navijanje pletene vrvi), ki služi za navijanje vlečne vrvi. Pletena vrv 
običajno ni krajša od 1200 m. Vitel je lahko samopomičen, to pomeni, da motor za pogon 
bobnov za navijanje pletene vrvi služi tudi za premeščanje oziroma vožnjo samega vitla. 
Drugi način pa je, da je celoten sistem vitla nameščen na prikolico ali tovornjak. Včasih se 
uporablja tudi vitel, ki je pritrjen na stalnem mestu. [4] 
 
Vitel, ki smo ga uporabili v simulaciji je Skylaunch Evolution angleškega proizvajalca 
Skylaunch Ltd. (slika 2.8) Vitel je nameščen na prikolico in nima lastnega pogona. Ima dva 
bobna za navijanje vlečne vrvi, katera lahko sprejmeta do 2000 m dolgo vrv. Proizvajalec 
navaja, da s 7,4 litrskim bencinskim motorjem, ki proizvede 255 kW moči, vitel razvije 
vlečno silo Fv =10 kN. 
 
 
Slika 2.8: Vitel proizvajalca Skylaunch [5] 
 
2.3.2.1 Vlečna vrv 
Vlečna vrv služi za prenos vlečne sile od vitla do jadralnega letala. En konec se navija na 
boben, drugi pa služi za pripenjanje jadralnega letala. Na delu, ki služi za pripenjanje 
jadralnega letala, je nameščena obvezna pomožna oprema. V preteklosti so se uporabljale 
izključno jeklene vlečne vrvi. V zadnjih desetih letih so postale cenovno dostopnejše tudi 
vrvi iz sintetičnih materialov. 
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Jeklena vrv 
 
Narejena je iz tankih jeklenih nitk, ki so prepletene v vrv. Običajna debelina prepletene vrvi 
je 2,8 do 4,5 mm. Narejene so po kriterijih, predpisanih za materiale, ki se uporabljajo v 
letalski industriji.[4] Primer jeklenice je prikazana na slika 2.9. 
 
V simulaciji smo uporabili jeklenico s sledečimi lastnostmi: 
‐ Material:   jeklo   [/], 
‐ premer:   4,5   [mm], 
‐ masa:   0,077   [kg/m], 
‐ sila pretrganja:  15   [kN], 
‐ življenjska doba  3000   [vzlet], 
‐ cena:   0,3   [€/m] 
 
 
Sintetična vrv 
 
Je pletena iz umetnih vlaken, ki jih sestavljajo izredno goste polietilenske molekule. S tem 
je vlečna vrv proizvajalca Dyneema do 15x močnejša kot jeklena pletenica enake mase. 
Lastnosti sintetične vrvi so zagotovo boljše s stališča uporabe. Je pa manj odporna na 
abrazivne dejavnike in zaradi tega ima krajšo življenjsko dobo. 
 
V simulaciji smo uporabili sintetično vrv s sledečimi lastnostmi: 
‐ Material:   polietilen (PE) [/], 
‐ premer:   5   [mm], 
‐ masa:   0,009   [kg/m], 
‐ sila pretrganja:  23   [kN], 
‐ življenjska doba  1500   [vzlet], 
‐ cena:   1,1   [€/m] 
 
     
Slika 2.9: Jeklena vlečna vrv premera 4,5mm (levo) in sintetična vlečna vrv (desno) [5] 
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2.3.2.2 Pomožna oprema 
Operativni priročnik za letenje z jadralnimi letali na vitlo [11] predpisuje, da more vlečna 
vrv na koncu katerega pripenjamo na letalo imeti elemente predstavljene na sliki 2.9: 
 
‐ 1: standardiziran vlečni obroček, 
‐ 2: pred vrvica, obdana s togo  gumijasto cevjo, ki preprečuje zapletanje, 
‐ 3: varovalka, vrednost katere je predpisana v pilotskem priročniku, 
‐ 4: povezovalna vrv, 
‐ 5: zaviralno padalo, ki upočasni padanje vlečne vrvi po odpetju od jadralnega letala, 
‐ 6: karabin za hitrejše pripenjanje pomožne opreme na vlečno vrv, 
‐ 7: glavna vlečna vrv. 
 
 
 
Slika 2.10: Obvezna pomožna oprema na koncu vlečne vrvi [2] 
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3 Analiza sil 
Na letalo v osnovi delujejo štiri osnovne sile: vzgon 𝑌𝑌, teža 𝐹𝐹𝑔𝑔, potisk 𝑇𝑇 in upor 𝑋𝑋. Dokler 
so sile v ravnotežju, se letalo giblje premo enakomerno. V kolikor imamo presežek ene 
izmed sil, letalo začne spreminjati gibanje v smeri rezultante sil, ki delujejo nanj. Ker je 
jadralno letalo letalnik brez lastnega pogonskega sklopa, komponento potiska v drsnem letu 
nadomesti vzdolžna komponenta teže, pri vzletu pa znanja sila. Bodisi vlečno letalo bodisi 
vitel, v obravnavani situaciji. 
3.1 Sile v drsnem letu 
V drsnem letu morata biti v ravnotežju – enaki in nasprotno usmerjeni – rezultirajoča 
aerodinamična sila 𝑅𝑅 in teža letala 𝐹𝐹g , ki je produkt mase letala m in zemeljskega pospeška 
𝑔𝑔. Po sliki 3.1 lahko napišemo ravnotežni enačbi za smer letenja in pravokotno na smer 
letenja. To je praktično, saj vemo, da v teh smereh delujeta upor letala 𝑋𝑋 in vzgon krila 𝑌𝑌.[4]  
 
 
Slika 3.1: Drsni let jadralnega letala [6] 
Analiza sil 
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V nasprotni smeri leta deluje sila upora letala: 
 
𝑋𝑋 =  𝐶𝐶𝑋𝑋𝐴𝐴 𝜌𝜌𝑣𝑣22  = 𝑚𝑚𝑔𝑔 ∙ sin 𝛾𝛾 (3.1) 
Prečno na smer letanja pa deluje sila vzgona krila: 
 
𝑌𝑌 =  𝐶𝐶𝑌𝑌𝐴𝐴 𝜌𝜌𝑣𝑣22 = 𝑚𝑚𝑔𝑔 ∙ cos 𝛾𝛾 (3.2) 
Pri tem je 𝐶𝐶𝑋𝑋 količnik upora letala in 𝐶𝐶𝑌𝑌 vzgonski količnik krila. Drsni kot 𝛾𝛾 jadralnega letala 
dobimo, če delimo gornji enačbi eno z drugo. [4] 
 sin 𝛾𝛾cos 𝛾𝛾 =  𝑋𝑋𝑌𝑌 = 𝐶𝐶𝑋𝑋𝐶𝐶𝑌𝑌 =  tan 𝛾𝛾  (3.3) 
 
Vidimo, da je drsni kot jadralnega letala 𝛾𝛾 pri neki hitrosti letenja odvisen samo od 
aerodinamičnih količnikov. Masa letala m, površina kril A in gostota zraka 𝜌𝜌, nimajo 
nobenega vpliva na velikost drsnega kota. Obratna vrednost izraza nam da drsno število 
oziroma fineso jadralnega letala E. [4] 
 1tan 𝛾𝛾 =  𝐶𝐶𝑌𝑌𝐶𝐶𝑋𝑋  = 𝐸𝐸 (3.4) 
 
Finesa letala je za jadralne pilote zelo važen podatek, saj lahko s poznavanjem le te izračuna 
dolet jadralnega letala. Dolet je vodoravna razdalja L, ki jo letalo preleti z dane višine H. Na 
primer, če ima letalo drsno število 45, lahko v idealnih pogojih preleti z višine 1000 m, 45 
km.  
 
𝐻𝐻
𝐿𝐿
=  𝐶𝐶𝑋𝑋
𝐶𝐶𝑌𝑌
 = 1
𝐸𝐸
 (3.5) 
 
Jadralno letalo ima največji dolet Lmax , kadar leti s hitrostjo, pri kateri ima največje drsno 
število Emax. Ta hitrost je na sliki 2.5 označena s točko B. 
 
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐻𝐻 �𝐶𝐶𝑋𝑋𝐶𝐶𝑌𝑌�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐻𝐻𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (3.6) 
 
  
Analiza sil 
 
15 
Hitrost letenja v drsnem letu dobimo iz pogoja, da je rezultirajoča aerodinamična sila R 
enaka teži letala Fg. [4] 
 
𝑚𝑚𝑔𝑔 = 𝑅𝑅 (3.7) 
 
Z uporabo Pitagorjevega izreka in sil ponazorjenih na sliki 3.2 dobimo enačbi (3.8) in (3.9) 
pri čemer je CR  količnik rezultirajoče aerodinamične sile: 
 
𝑋𝑋2 + 𝑌𝑌2 = 𝑅𝑅2 = (𝑚𝑚𝑔𝑔)2 = �𝐶𝐶𝑋𝑋2+𝐶𝐶𝑌𝑌2� �𝜌𝜌𝑣𝑣22 �2 𝐴𝐴2  (3.8) 
 
𝐶𝐶𝑋𝑋
2+𝐶𝐶𝑌𝑌2 = 𝐶𝐶𝑅𝑅2 (3.9) 
 
 
 
Slika 3.2: Aerodinamične sile ki delujejo na jadralno letalo 
 
 
Enačbo (3.8) korenimo saj želimo izpostaviti hitrost v drsnem letu: 
 
𝑚𝑚𝑔𝑔 = ��𝐶𝐶𝑋𝑋2+𝐶𝐶𝑌𝑌2�  𝜌𝜌𝑣𝑣22  𝐴𝐴 = 𝐶𝐶𝑅𝑅 𝜌𝜌𝑣𝑣22  𝐴𝐴 (3.10) 
Analiza sil 
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Iz enačbe (3.10) izrazimo sedaj hitrost jadralnega letala v drsnem letu v: 
 
𝑣𝑣 = �2
𝜌𝜌
𝑚𝑚𝑔𝑔
𝐴𝐴
1
𝐶𝐶𝑅𝑅
 (3.11) 
 
 
 
 
Ulomek (3.12) predstavlja obtežbo kril. Iz tega je razvidno, da bo hitrost najboljše finese 
odvisna od mase jadralnega letala. V kolikor ponovno pogledamo diagram (slika 2.5) na 
strani 8 vidimo, da sta za dotično letalo v pilotskem priročniku narisani dve hitrostni polari. 
In sicer za TOW 700 kg (polna črta) ter 500 kg (črta-pika). Za izris prve je uporabljena krilna 
obtežba 42,7 kg/m2 , to predstavlja hitrost najboljše finese pri 110 km/h. Pri drugi, kjer je 
vzletna masa 500 kg in krilna obtežba 30,5 kg/m2 pa 100 km/h. 
𝑚𝑚𝑔𝑔
𝐴𝐴
  � 𝑁𝑁
𝑚𝑚2
� (3.12) 
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3.2 Sile pri vzletu 
 
 
 1. Faza: zalet in vzlet 
Prva faza vzleta se prične, ko jadralno letalo začne pospeševati z mesta proti hitrosti vI, ki 
zadostuje za varen vzlet in konča, ko jadralno letalo vzleti. (slika 3.4) Med zaletom in 
vzletom jadralno letalo pospešuje ob delovanje zunanje vlečne sile vitla Fv, kateri pa 
nasprotujeta aerodinamična sila upora X in sila trenja Ftr med podvozjem jadralnega letala 
in VPS. (slika 3.3) 
 
                                       
Slika 3.3: Diagram sil med pospeševanjem jadralnega letala do hitrosti vI 
Na podlagi diagrama sil (slika 3.3) in II. Newtonovega zakona (enačba(3.13)) lahko 
zapišemo izraz, ki opisuje pospeševanje jadralnega letala z mesta do hitrosti vzleta vI. 
(enačba(3.16)). 
 
𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 (3.13) 
 
Izraz (3.14) opisuje sile, ki med pospeševanjem delujejo na letalo. Sila trenja Ftr je odvisna 
od količnika trenja μ in normalne sile, ki obremenjuje podvozje. Količnik sestavljajo trenja 
v podvozju in kotalni upor glavnega kolesa. 
Analiza sil 
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𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝑣𝑣 − 𝑋𝑋 − 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐹𝐹𝑣𝑣 −  𝐶𝐶𝑋𝑋𝐴𝐴 𝜌𝜌𝑣𝑣22 − 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑔𝑔 
 
(3.14) 
Ker velikost pospeška letala a ni poznana, se zapiše kot diferencial hitrosti in poti 
(Enačba(3.15)).  
𝑚𝑚 =  𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡
=  𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡
∙
𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑
  (3.15) 
 
Z združevanje zgornjih izrazov, dobimo enačbo, ki opisuje gibanje jadralnega letala v prvi 
fazi vzleta: 
𝐹𝐹𝑣𝑣 − 𝐶𝐶𝑋𝑋𝐴𝐴
𝜌𝜌𝑣𝑣22 − �𝑚𝑚𝑔𝑔 − 𝐶𝐶𝑌𝑌𝐴𝐴 𝜌𝜌𝑣𝑣22 � 𝜇𝜇 = 𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑 (3.16) 
Pot, ki jo med zaletom in vzletom opravi jadralno letalo se izračuna po enačbi (3.17). 
Zgornjo enačbo smo integrirali s pomočjo uvedbe nove spremenljivke po spremembi poti. 
Celotna izpeljava izraza je prikazana v Prilogi A in je za dan primer prilagojena po 
postopkih predstavljenih na predavanjih Mehanika leta letala iz leta 2018. [7] 
 
 
𝑆𝑆𝐼𝐼 =  12𝐴𝐴  ln �1 + 𝐴𝐴𝐵𝐵  𝑣𝑣𝐼𝐼2�  𝐴𝐴 =  �𝜌𝜌𝐴𝐴2𝑚𝑚 (𝜇𝜇𝐶𝐶𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑋𝑋)�     𝐵𝐵 =  �𝐹𝐹𝑣𝑣𝑚𝑚 − 𝜇𝜇𝑔𝑔� (3.17) 
 
  
 
Slika 3.4: Zalet, vzlet in prehod v vzpenjanje [6] 
 
 
Analiza sil 
 
19 
 2. Faza: prehod v vzpenjanje 
Druga faza se prične, ko jadralno letalo doseže hitrost enako 1,15 kratnik najmanjše hitrosti 
in vzleti. Faza prehoda v vzpenjanje se konča, ko se letalo povzpne na zadostno višino za 
varno vzpenjanje (H = 50 m), ki je karakterizirano z velikim naklonom vzpenjanja. [6] 
 
Med tem pa ob delovanju zunanje vlečne sile vitla Fv  pospešuje do hitrosti vzpenjanja, ki je 
za faktor 1,5 večja od najmanjše hitrosti letenja in za faktor 1,3 večja od hitrosti vzleta.  
(slika 3.4)  
 
Ti faktorji se uporabljajo zato, da zagotovijo zadostno hitrost po vzletu in omogočijo pilotu 
varno manevriranje nizko nad tlemi. Najmanjša hitrost letenja se namreč z večanjem nagiba 
letala povečuje in v kolikor bi se letalo vzpenjalo z najmanjšo hitrostjo letenja, bi že ob 
minimalnem nagibu izgubilo vzgon in pričelo padati. Povečanje najmanjše hitrosti letenja 
vmin odvisnosti od nagiba opisuje enačba (3.18), pri čemer kot φ predstavlja nagib letala. [7] 
 
 
𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚√𝑚𝑚 =  𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 � 1cos𝑚𝑚 (3.18) 
 
 
Med vzletom jadralnega letala s pomočjo vitla, ti faktorji predstavljajo rezervo hitrosti. V 
primeru prekinjene vleke omogočajo pilotu zadosten reakcijski čas za prepoznavanje 
prekinitve in vzpostavitev pogojev drsnega leta jadralnega letala. 
 
 
Slika 3.5: Diagram sil, ki delujejo na jadralno letalo med 2. fazo vzleta 
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Jadralno letalo preide v vzpenjanje zaradi presežka hitrosti in posledično presežka vzgona 
za horizontalni let. Iz enačbe za silo vzgona (Enačba(3.2)) vidimo, da se vzgon krila 
povečuje s kvadratom hitrosti letala. Razmerje med silo vzgona Y in težo letala mg nam 
predstavlja količnik obremenitve n: 
 
𝑚𝑚 = 𝑌𝑌
𝑚𝑚𝑔𝑔
 (3.19) 
 
Trajektorija po kateri se giblje jadralno letalo je krožnica, katere radij r je odvisen od hitrosti 
jadralnega letala v v dani točki, ki jo pri kroženju imenujemo obodna hitrost, in kota ω. 
Prikazano na sliki 3.5. Za izračun radija je najprej potrebno zapisati vsoto vseh sil, ki delujejo 
v smeri yi: 
 
�𝐹𝐹𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑌𝑌 − 𝐹𝐹𝑔𝑔 cos𝜔𝜔 −  𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 = 0 (3.20) 
 
Vztrajnostna sila Fvzt se pojavi zaradi radialnega pospeška ar : 
 
𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡 (3.21) 
 
Radialni ali centripetalni pospešek je komponenta vektorja pospeška prečno na smer gibanja, 
ki povzroči, da se vektor hitrosti spremeni po smeri, na njegovo velikost pa nima vpliva. 
Izračunamo ga kot kvocient kvadrata obodne hitrosti in radija krožnice: 
 
𝑚𝑚𝑡𝑡 =  𝑣𝑣2𝑟𝑟  (3.22) 
 
Z uporabo zgornjih enačb lahko izrazimo radij krožnice po kateri se  giblje težišče jadralnega 
letala: 
 
𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑣𝑣2
𝑌𝑌−𝐹𝐹𝑔𝑔 cos𝜔𝜔
  (3.23) 
 
Horizontalna razdalja x,  ki jo jadralno letalo opravi med drugo fazo se izračuna s pomočjo 
enačbe krožnice v premaknjeni legi: 
 (𝑥𝑥 − 𝑝𝑝)2 + (𝑦𝑦 − 𝑞𝑞)2 = 𝑟𝑟2 (3.24) 
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Za izračun opravljene poti v drugi fazi SII se upošteva povprečen radij ?̅?𝑟, po katerem se giblje 
težišče jadralnega letala. Krožni lok, ki ga orisuje pot letala ima središče dvignjeno za q nad 
koordinatnim izhodiščem, torej za povprečen radij nad tlemi. Prične se v koordinatnem 
izhodišču in konča, ko lok doseže višino H nad tlemi : 
 
𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 =  �?̅?𝑟2 − (𝐻𝐻 − ?̅?𝑟)2 (3.25) 
 
  
𝑥𝑥 =  �𝑟𝑟2 − (𝑦𝑦 − 𝑞𝑞)2 (3.26) 
Analiza sil 
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 3. Faza: vzpenjanje 
Tretja faza traja od trenutka, ko je pilot jadralnega letala dosegel višino 50 m na tlemi in 
vzpostavil pogoje strmega kota vzpenjanja. Ta faza se konča, ko operater vitla prične z 
odvzemanjem plina, torej z zmanjševanjem vlečne sile Fv .   
 
B. Cijan [8] je dejal, da ima jadralno letalo med vzpenjanjem konstantno hitrost, zato je vsota 
vseh sil, ki delujejo na letalo enaka nič. Da določimo smer zunanjih sil, je potrebno popisati 
relacije med njimi. Sile, ki delujejo na letalo med vzpenjanjem in koti, ki jih le te oklepajo, 
so ponazorjeni na sliki 3.6. 
 
Slika 3.6: Diagram sil, ki delujejo na letalo med 3. fazo vzleta 
 
V kolikor stoji vlečni vitel v koordinatnem izhodišču, predstavlja višina letala H ordinato, 
oddaljenost od vitla L pa absciso težišča jadralnega letala.  
 
Kot α oziroma kot letala nad horizontom opisuje kotna funkcija tangens: 
 
𝛼𝛼 =  tan−1 �𝐻𝐻
𝐿𝐿
� (3.27) 
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Vlečna sila Fv in teža Fg oklepata kot β in skupaj s horizontalo orisujeta pravokotni trikotnik: 
 
𝛽𝛽 =  180° − 90° − 𝛼𝛼 (3.28) 
 
Kot γ med aerodinamično rezultanto R in silo vzgona krila Y  predstavlja razmerje količnikov 
vzgona CY  in upora CX  (Enačba(3.3)): 
 
𝛾𝛾 =  tan−1 �𝐶𝐶𝑋𝑋
𝐶𝐶𝑌𝑌
� (3.29) 
 
Skupaj s kotom β sokot λ tvori 180°: 
 
𝜆𝜆 =  180° − 𝛽𝛽 (3.30) 
 
Za določitev kota δ si pomagamo s kosinusnim izrekom. Ta nam omogoča, da v trikotniku, 
kjer poznamo dolžino vseh treh stranic, izračunamo kateregakoli izmed kotov trikotnika, ali 
v kolikor poznamo dolžino dveh stranic in vrednost oklepajočega kota, da izračunamo 
dolžino nasprotne stranice: 
 
𝑚𝑚2 =  𝑏𝑏2 + 𝑐𝑐2 − 2𝑏𝑏𝑐𝑐 cos𝛼𝛼 
 (3.31) 
Z izrekom najprej izračunamo vrednost rezultante Fr : 
 
𝐹𝐹𝑡𝑡 =  �𝐹𝐹𝑣𝑣2 + 𝐹𝐹𝑔𝑔2 − 2𝐹𝐹𝑣𝑣𝐹𝐹𝑔𝑔 cos 𝜆𝜆 (3.32) 
 
Ob poznavanju vrednosti vseh treh sil, ki tvorijo trikotnik izračunamo še kot δ: 
 
𝛿𝛿 = cos−1 �𝐹𝐹𝑡𝑡2 − 𝐹𝐹𝑣𝑣2 − 𝐹𝐹𝑔𝑔2
−2𝐹𝐹𝑣𝑣𝐹𝐹𝑔𝑔 �  (3.33) 
 
Kot δ ima tudi svoj sovršni kot, kateri skupaj s kotoma γ in ε tvori 90°: 
 
𝜀𝜀 = 90° − 𝛾𝛾 − 𝛿𝛿  (3.34) 
 
 
 
Razlika med sovršnim kotom kota ε in kotom α je kot Φ:  
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𝜙𝜙 = 𝜀𝜀 − 𝛼𝛼  (3.35) 
 
Sila upora X  zmeraj deluje v nasprotni smeri gibanja objekta. Vektor hitrosti in sila upora 
ležita na isti premici le njuna usmerjenost je nasprotna. Ker pilot vzdržuje konstantno IAS, 
sta velikosti horizontalne vx  in vertikalne vy hitrosti odvisni od kota Φ: 
𝑣𝑣𝑚𝑚 = 𝑣𝑣 cos𝜙𝜙  (3.36) 
  𝑣𝑣𝑦𝑦 = 𝑣𝑣 sin𝜙𝜙 (3.37) 
 
Pot v fazi vzpenjanja razdelimo na enakovredne časovne intervale ti:  
 
𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖 = 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑖𝑖  ∙  𝛥𝛥𝑚𝑚 (3.38) 
 
Pot, ki jo jadralno letalo opravi je enaka vsoti posameznih razdalj SIIIi, ki jih letalo prepotuje 
s horizontalnimi hitrostmi vxi : 
 
𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = �𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑚𝑚
1
 (3.39) 
 
 
 4. Faza: prehod v vodoravni let in odpenjanje 
Faza prehoda v drsni let se prične v trenutku, ko operater začne zmanjševati vlečno silo vitla 
in konča, ko jadralno letalo doseže kot nad horizontom α = 70°. Sile, katere delujejo na 
letalo, in koti med njimi so popolnoma enako popisani, kot v fazi vzpenjanja. Razlika se 
pojavi le v primeru vlečne sile Fv , ki se postopoma zmanjšuje in je v točki odklopa enaka 
teži vlečne vrvi. Ob naraščanju kota α se posledično zmanjšuje kot Φ in povečuje 
horizontalna komponenta hitrosti letala.  
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3.3 Sile v vlečni vrvi – hiperbolična verižnica 
Vlečna vrv, ki prenaša silo od vitla do jadralnega letala ni ravna, temveč zavzame obliko 
hiperbolične verižnice. Zaradi lastne mase se le ta ukloni in poveča kot, ki ga oklepata vlečna 
sila in vzdolžnica letala.  
 
Pri hiperbolični verižnici je vsak delček vrvi vzdolž ločne koordinate s obremenjen enako, 
torej je q(s) = q. Problem obravnavamo v koordinatnem sistemu z izhodiščem v točki O, ki 
se nahaja za razdaljo zC = Nx /q pod najnižjo točko vrvi. [9] 
 
Slika 3.7: Diagram hiperbolične verižnice [9] 
Iz slike 3.7 je razvidno, da je zaradi ravnotežja sil v smeri x vodoravna komponenta osne sile 
vzdolž vrvi konstantna Nx = konst. To pomeni, da je osna sila N največja na mestu najvišje 
podpore, najmanjša pa v najnižji točki vrvi. [9] 
 
Enačba hiperbolične verižnice se glasi: 
𝑧𝑧(𝑥𝑥) =  𝑧𝑧𝐶𝐶 cosh � 𝑥𝑥𝑧𝑧𝐶𝐶� (3.40) 
 
Dolžina vrvi je podana z enačbo: 
 
𝐿𝐿 = 𝑧𝑧𝐶𝐶 sinh �𝑥𝑥𝐴𝐴𝑧𝑧𝐶𝐶� + 𝑧𝑧𝐶𝐶 sinh �𝑥𝑥𝐵𝐵𝑧𝑧𝐶𝐶� (3.41) 
 
Analiza sil 
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Če je dolžina vrvi znana, lahko s pomočjo zgornje enačbe numerično izračunamo razdaljo 
zc, od tu dalje pa določimo vodoravno Nx in navpično Nz komponento osne sile N. [9] 
 
𝑁𝑁𝑚𝑚 = 𝑞𝑞𝑧𝑧𝐶𝐶  (3.42) 
 
𝑁𝑁𝑣𝑣(𝑥𝑥) = 𝑁𝑁𝑚𝑚 sinh � 𝑥𝑥𝑧𝑧𝐶𝐶� (3.43) 
 
Kot κ pod katerim deluje vlečna sila na letalo se izračuna iz razmerji horizontalne in 
vertikalne komponente osne sile N: 
 
𝜅𝜅 = tan−1 �𝑁𝑁𝑣𝑣
𝑁𝑁𝑚𝑚
� (3.44) 
 
  
Analiza sil 
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4 Simulacija vzleta 
Glavni cilj tega zaključnega dela je ugotoviti, do katere mere je smotrno podaljševati dolžino 
vlečne vrvi in povečevati vlečno silo, da še lahko izvedemo vleko jadralnega leta v mejah 
omejitev prepisanih s strani proizvajalca. 
 
Simulacija vzleta je bila opravljena s pomočjo programskega orodja Excel – Microsoft 
Office. Gibanje jadralnega letala je obravnavano kot gibanje masne točke, katere premike 
opazujemo v kartezičnem koordinatnem sistemu. Vitel je postavljen v izhodišče 
koordinatnega sistema in je stacionarna. Jadralo letalo prične svojo pot na abscisni osi in je 
za dolžino vlečne vrvi oddaljena od koordinatnega izhodišča. Premiki težišča letala se 
obravnavajo ločeno v smeri abscise in ordinate. Zato se vse sile, ki so omenjene v poglavju 
analize sil pa tudi, pospeški, hitrosti in opravljene poti razdelijo na smer x in smer y. Grafi v 
kateri so predstavljeni rezultati simulacij, so točkovni diagrami in prikazujejo posamične 
izračunane pozicije letala. Točke so razmaknjene za časovni interval Δt = 1 s. Razen v prvih 
dveh fazah, kjer se zaradi dinamičnosti prehoda v vzpenjanje interval zmanjša na Δt = 0,1 s.  
 
Simulacija faz zaleta, vzleta in prehoda v vzpenjanje se opravi le v eni iteraciji. Rezultati 
katere se uporabijo v vseh nadaljnjih simulacijah vzpenjanja in prehoda v vodoravni vzlet. 
Zanima nas, koliko znaša dolžina, porabljene vrvi, da se letalo premakne z mesta, nabere 
zadostno hitrost za vzpenjanje in doseže varno višino H = 50 m. Ta razdalja se nato odšteje 
od dolžin vlečne vrvi v prihodnjih simulacijah, le te pa se pričnejo na višini H = 50 m. 
 
4.1 Referenčna simulacija 
Da lahko pravilno ocenimo vpliv posameznih spremenljivk na rezultate, so vrednosti v 
referenčni simulaciji definirane kot standardne. Dobljeni podatki referenčne simulacije 
služijo za primerjavo v nadaljnji analizi. Vse simulacije so izvedene v pogojih MSA in na 
višini srednjega morskega nivoja. 
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 Vhodni podatki referenčne simulacije 
Referenčna simulacija in vse nadaljnje se opravijo v pogojih brez vetra. Vzletna masa letala 
se med posameznimi iteracijami ne spreminja in ob masi praznega letala vključuje še maso 
pilota z opremo. Pri operacijah z jadralnimi letali je reševalno padalo pilota del obvezne 
opreme. 
 
‐ Masa praznega letala:  𝑚𝑚𝐿𝐿 =  420 kg, 
‐ masa pilota z opremo:  𝑚𝑚𝑃𝑃 =  80 kg, 
‐ dolžina vlečne vrvi:  𝐿𝐿 =  1000 m, 
‐ začetna vlečna sila:  𝐹𝐹𝑣𝑣0 =  0 N 
‐ povprečna  vlečna sila:  𝐹𝐹�𝑣𝑣 = 4000 N,  
‐ vlečna sila vitla:   𝐹𝐹𝑣𝑣 =  8000 N, 
‐ masa vlečne vrvi:   𝑞𝑞 =  7,7 kg/100 m, 
‐ hitrost vzleta:   𝑣𝑣𝐼𝐼 =  1,15𝑣𝑣min  = 21,7 m/s, 
‐ hitrost vzpenjanja:   𝑣𝑣𝐼𝐼𝐼𝐼  =  1,3𝑣𝑣𝐼𝐼  = 27,7 m/s, 
‐ časovni interval:   𝛥𝛥𝛥𝛥 =  0,1 s  
‐ gostota zraka:   𝜌𝜌 = 1,225 kg/m3 
 
 
 Rezultati referenčne simulacije 
 
4.1.2.1 Masa vlečne vrvi 
 
Masa jeklenice je v simulaciji prišteta k vzletni masi jadralnega letala. Za izračun mase se 
zanemari poves. Predpostavi se, da je jeklenica popolnoma ravna, zato se lahko dolžina 
vlečne vrvi v dani točki izračuna s Pitagorjevim izreku: 
 
 
Dolžino pomnožimo z dolžinsko enoto mase:  
 
 
  
𝐿𝐿𝑚𝑚 = �𝑦𝑦𝑚𝑚2 + 𝑥𝑥𝑚𝑚2  (4.1) 
𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚 =  𝐿𝐿𝑚𝑚 ∙ 𝑞𝑞   (4.2) 
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4.1.2.2 Prepotovana razdalja med zaletom  
 
Za izračun razdalje, ki jo opravi jadralno letalo med zaletom in vzpenjanjem do višine 50 m, 
je bilo potrebno enačbe iz poglavij (3.2.1 1. Faza) in (3.2.2 2. Faza)  prirediti za gibanje v 
kartezičnem koordinatnem sistemu.  
 
Za pospeševanje do hitrosti vI  se v simulaciji zanemari koeficient trenja med letalom in 
tlemi. Predpostavi se, da se težišče letala kot masna točka giblje enakomerno pospešeno ob 
delovanju povprečne vlečne sile. Za to poenostavitev smo se odločili, ker Operativni 
priročnik za letenje z jadralnimi letali na vitlo, [10] priporoča povečevanje vlečne sile od 
Fv0 do Fv,  v času t = 2,5-3 s. V obravnavani situaciji, kjer je Fv0 = 0 N in Fv = 8000 N 
znaša povprečna sila 𝐹𝐹�v = 4000 N. 
  
Pospešek letala v prvi fazi se izračuna kot: 
 
 
Čas pospeševanja do hitrosti vI : 
 
 
Prepotovana razdalja v fazi zaleta (slika 4.1): 
 
 
 
4.1.2.3 Prepotovana razdalja med prehodom v vzpenjanje 
 
Za izračun poti v drugi fazi se obravnavajo sile iz poglavja 3.2.2 v smeri x in y ločeno: 
 
Vsota sil, ki delujejo v horizontalni smeri: 
 
�𝐹𝐹𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝑣𝑣 − 𝑌𝑌 sin𝜔𝜔 − 𝑋𝑋 cos𝜔𝜔 = 0 (4.6) 
 
  
𝑚𝑚 = 𝐹𝐹�𝑣𝑣
𝑚𝑚
=  4000𝑁𝑁500𝑘𝑘𝑔𝑔 = 8 𝑚𝑚𝑑𝑑2 (4.3) 
𝛥𝛥 = 𝑣𝑣𝐼𝐼
𝑚𝑚
=  21,7𝑚𝑚𝑑𝑑8 𝑚𝑚
𝑑𝑑2
= 2,7 𝑑𝑑 (4.4) 
𝑆𝑆𝐼𝐼 =  𝑚𝑚𝛥𝛥22 = 8 𝑚𝑚𝑑𝑑2 (2,7𝑑𝑑)22 = 29,4 𝑚𝑚 (4.5) 
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Vsota sil, ki delujejo v vertikalni smeri: 
 
�𝐹𝐹𝑦𝑦 = 𝑌𝑌 cos𝜔𝜔 − 𝑋𝑋 sin𝜔𝜔 − 𝐹𝐹𝑔𝑔 = 0 (4.7) 
 
Pospešek se izračuna posamično za horizontalno in vertikalno komponento: 
  
Letalo v drugi fazi nadaljuje pospeševanje od vI do vII. Zaradi presežka vzgona, dobi hitrost 
tudi vertikalno komponento. Povečanje hitrosti obravnavamo v časovnih korakih Δt = 0,1 s: 
 
 
Opravljen premik je enak hitrosti pomnoženi s trajanjem intervala in celotna opravljena pot 
je enaka vsoti posameznih premikov: 
 
𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 = �𝑣𝑣𝑚𝑚  ∙  𝛥𝛥𝛥𝛥 𝑚𝑚
1
 (4.10) 
 
Da zadostimo zakonu o ohranitvi energij, se od rezultante hitrosti vri v vsakem intervalu 
odšteje hitrost, ki je enakovredna pridobljeni potencialni energiji obravnavanega intervala: 
 
 
Simulacija se zaključi, ko jadralno letalo doseže varnostno višino H = 50 m. Rezultati 
simulacije so prikazani v spodnjem grafu (slika 4.1). Iz grafa je razvidno, da letalo za 
vzpenjanje do varnostne višine opravi pot SII  = 100,6 m. Skupna opravljena horizontalna 
razdalja med prvima dvema fazama x = 130 m. Za preleteno razdaljo, potrebuje jadralno 
letalo t = 6,3 s. 
 
𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚 (4.8) 
𝑣𝑣𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛥𝛥𝛥𝛥  (4.9) 
𝑣𝑣𝑚𝑚 = 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑚𝑚 − �2𝑔𝑔𝐻𝐻𝑚𝑚  (4.11) 
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Slika 4.1: Graf dosežene višine v odvisnosti od prepotovane razdalje  
 
 
4.1.2.4 Vzpenjanje in prehod v horizontalni let 
 
Letalo se med fazo vzpenjanja giblje s konstantno hitrostjo vII = 27,7 m/s. Vlečna sila je 
konstantna od prehoda v vzpenjanje do pozicije, kjer je letalo 35° nad horizontom (gledano 
s strani operaterja vitla). Nato pa prične operater zmanjševati moč motorja. Sila se zmanjšuje 
s takšnim tempom, da ko jadralno letalo doseže mesto odklopa, torej 70° nad horizontom, 
znaša Fv = 1000 N. 
 
 
 
4.1.2.5 Primer izračuna sil med vzpenjanjem 
 
Za potrebe razumevanja delovanja simulacije bomo predstavili izračun sil v prvi sekundi po 
prehodu v vzpenjanje. Za lažjo predstavo se obrnimo na diagram sil pri vzpenjanju na strani 
22 (slika 3.6) 
 
Kot je v poglavju 3.2.3 3. Faza: vzpenjanje opisano, se simulacija sil v dani točki prične z 
izračunom kota α. To je kot letala nad horizontom, gledano s strani operaterja vitla. 
Izračunamo ga po spodnji enačbi, pri čemer je y1 višina letala in v dani točki predstavlja 
H=50 m, saj se na tej višini konča druga faza vzleta in prične vzpenjanje. Drugo kateto 
pravokotnega trikotnika opisuje horizontalna razdalja x1 med letalom in vitlom. Na začetku 
vzpenjanja je ta razdalja enaka dolžini vlečne vrvi L1=1000 m, ki ji odštejemo prepotovani 
razdalji prvih dveh faz SI + SII =130 m. 
 
𝑑𝑑𝐹𝐹𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑
= 8000𝑁𝑁−1000𝑁𝑁
35°
= 200𝑁𝑁/°  (4.12) 
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𝛼𝛼 =  𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚−1 �𝑦𝑦1
𝑥𝑥1
� = 𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚−1 � 50𝑚𝑚1000𝑚𝑚 − 130𝑚𝑚� = 3,29° (4.13) 
 
Kot β se izračuna na podlagi vsote notranjih kotov trikotnika:  
 
𝛽𝛽 =  180° − 90° − 𝛼𝛼 = 180° − 90° − 3,29° = 86,71° (4.14) 
 
Kot γ predstavlja razmerje količnikov vzgona CY  in upora CX: 
 
𝛾𝛾 =  tan−1 �𝐶𝐶𝑋𝑋
𝐶𝐶𝑌𝑌
� =   tan−1 � 145� = 1,27°  (4.15) 
 
Skupaj s kotom β sokot λ tvori 180°: 
 
𝜆𝜆 =  180° − 𝛽𝛽 =  180° − 86,71° = 93,29° (4.16) 
 
Za izračun kota δ se uporabi kosinusni izrek. Teža Fg ¸ki nastopa v spodnji enačbi je 
sestavljena iz teže letala in teže vlečne vrvi mv = 67 kg, ki se izračuna z enačbo 4.2. Z izrekom 
se najprej izračuna vrednost rezultante Fr : 
 
𝐹𝐹𝑡𝑡 =  �𝐹𝐹𝑣𝑣2 + 𝐹𝐹𝑔𝑔2 − 2𝐹𝐹𝑣𝑣𝐹𝐹𝑔𝑔 cos 𝜆𝜆 =  10002,15 𝑁𝑁 (4.17) 
 
Ob poznavanju vrednosti vseh treh sil, ki tvorijo trikotnik se v simulaciji izračuna še kot δ: 
 
𝛿𝛿 = cos−1 �𝐹𝐹𝑡𝑡2 − 𝐹𝐹𝑣𝑣2 − 𝐹𝐹𝑔𝑔2
−2𝐹𝐹𝑣𝑣𝐹𝐹𝑔𝑔 � =  33,73° (4.18) 
 
Kot δ ima tudi svoj sovršni kot, kateri skupaj s kotoma γ in ε tvori 90°: 
 
𝜀𝜀 = 90° − 𝛾𝛾 − 𝛿𝛿 =  90° − 1,27 − 33,73° = 55° (4.19) 
Razlika med sovršnim kotom kota ε in kotom α je kot Φ:  
 
𝜙𝜙 = 55° − 3,29° = 51,71°  (4.20) 
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Ker pilot vzdržuje konstantno hitrost vzpenjanja vII, sta velikosti horizontalne vx  in 
vertikalne vy hitrosti odvisni od kota Φ: 
𝑣𝑣𝑚𝑚1 = 𝑣𝑣 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑 𝜙𝜙 =  27,78𝑚𝑚𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑 51,71° = 17,21𝑚𝑚𝑑𝑑  (4.21) 
  𝑣𝑣𝑦𝑦1 = 𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 𝜙𝜙 = 27,78𝑚𝑚𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 51,71° = 21,80𝑚𝑚𝑑𝑑  (4.22) 
 
Pot v opazovanem intervalu se računa ločeno za horizontalno x in vertikalno y komponento. 
Opravljena pot v prvi sekundi vzpenjanja se iz zračuna po spodnjih enačbah: 
 
𝑆𝑆𝑚𝑚1 = 𝑣𝑣𝑚𝑚1  ∙  𝛥𝛥1 = 17,21𝑚𝑚𝑑𝑑 ∙ 1𝑑𝑑 = 17,21𝑚𝑚  (4.23) 
 
𝑆𝑆𝑦𝑦1 = 𝑣𝑣𝑦𝑦1  ∙  𝛥𝛥1 = 21,80𝑚𝑚𝑑𝑑 ∙ 1𝑑𝑑 = 21,80𝑚𝑚 (4.24) 
 
Prepotovana razdalja Sx1 se od abscise x1 odšteje, razdalja Sy1 se prišteje k ordinati y1 prve 
točke: 
 
𝑥𝑥2 = 𝑥𝑥1 − 𝑆𝑆𝑚𝑚1 = 870𝑚𝑚 − 17,21𝑚𝑚 = 852,79𝑚𝑚  (4.25) 
 
𝑦𝑦2 = 𝑦𝑦1 + 𝑆𝑆𝑦𝑦1 = 50𝑚𝑚 + 21,80𝑚𝑚 = 71,80𝑚𝑚  (4.26) 
 
Tako dobimo koordinati točke na pričetku drugega intervala in izračun sil se ponovi po 
enakem postopku za vse nadaljnje točke: 
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4.1.2.6 Trajektorija referenčnega vzleta 
Simulacija z referenčnimi vhodnimi podatki nam poda trajektorijo leta prikazano na 
spodnjem grafu (slika 4.2). 
Jadralno letalo potrebuje za pot od začetka zaleta do odklopa čas t = 36,3 s. Višina, ki jo 
doseže do odklopa znaša H = 470 m 
 
 
Slika 4.2: Trajektorija referenčnega vzleta 
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5 Rezultati in diskusija 
Poglavji rezultati in diskusija sta združeni zaradi žeje po ohranitvi celovitosti in večje 
preglednosti naloge. Spremenljivke, katere se razlikujejo od tistih v referenčni simulaciji so 
v opisu posamezne simulacije zapisane v poševnem tisku. Rezultati posameznih iteracij 
simulacij so prikazani v grafični in tabelarični obliki. V preglednicah so prikazane dosežene 
vzletne višine, vplivi vhodnih parametrov in razmerja dobljenih rezultatov. Diskusije 
rezultatov jim sledijo.  
 
 
5.1 Vpliv dolžine vlečne vrvi 
V preteklosti se je v večini uporabljalo način vzleta z vitlom, le v procesu šolanja jadralnih 
pilotov, preostala jadralna dejavnost pa se je upirala na vzlet v aerovleku. Prav zato niti ni 
bilo potrebe po doseganji višin višjih od 300 m, ki zadostujejo za izvajanje šolskih krogov. 
Šolanja so pogosto potekala na letališčih namenjenim splošnemu letalstvu in zaradi 
prostorskih omejitev zemljišč, je bila dolžin a vlečne vrvi v povprečju omejena na L = 1000 
m. V zadnjem času se predvsem v vzhodni Evropi odvija jadralna dejavnost v opuščenih 
letalskih bazah, torej velikosti zemljišč in omejitve zračnih prostorov niso več omejitveni 
faktorji. Ob daljšanju vlečne vrvi narašča tudi masa jeklenice, ki pa povzroča dodatne 
konstrukcijske probleme proizvajalcem vlečnih vitlov. V primeru uporabe sintetične 
najlonske vlečne vrvi, katerih masa predstavlja le desetino jeklenice, pa postane analiza 
vpliva večjih dolžin ponovno zanimiva. 
 
V simulacijo smo, kljub temu da proizvajalci vitel na trgu, omogočajo uporabo le 2000 m 
vlečne vrvi vstavili sledeče spremenljivke: 
‐ L1 = 1000 m, 
‐ L2 = 2000 m,  
‐ L3 = 3000 m,  
‐ L4 = 4000 m, 
‐ L5 = 500 m.  
 
Vhodni podatek L5 = 500 m  služi natančnejši določitvi enačbe aproksimacijske krivulje. 
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Zaradi preglednosti so v grafični obliki prikazane le trajektorije prvih treh vzletnih dolžin. 
(slika 5.1) V tabelarični obliki smo prikazali rezultate vseh iteracij vzleta, primerjave 
pridobljenih višin, trajanje vzleta in tudi odstotek dosežene višine. (preglednica 5.1) 
 
Za lažjo primerjavo trajektorij smo premaknili vse tri grafično prikazane vzlete v skupno 
izhodišče. Opazimo, da s podaljševanjem dolžine vlečne vrvi se seveda povečuje dosežena 
višina. (slika 5.1) 
 
 
Slika 5.1: Trajektorije vzletov s spremenljivo dolžino vlečne vrvi 
 
Preglednica 5.1: Vpliv dolžine vlečne vrvi 
Dolžina vrvi [m] Dosežena 
višina [m] 
Čas vleke [s] Pridobljena višina 
[m/1000m] 
Izkoristek dolžine 
vrvi [%] 
500 242 19,3 484 48,4 
1000 470 36,3 470 47,0 
2000 884 70,3 414 44,2 
3000 1203 105,3 319 40,1 
4000 1433 138,3 203 35,8 
 
V zgornji preglednici se je potrebno osredotočiti predvsem na četrti stolpec. Prikazuje nam 
pridobljeno višino za dodatnih 1000 m razvite vlečne vrvi. Razvidno je, da dosežena višine 
ne narašča linearno. V zadnjem stolpcu smo prikazali izkoristek dolžine vlečne vrvi, ki 
predstavlja razmerje med razvito dolžino jeklenice in doseženo višino. Za boljšo predstavo 
smo podatke prikazali v grafu. (slika 5.2) 
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 S pomočjo funkcije polinomske aproksimacije smo narisali trendno črto. Enačba ki opisuje 
padajočo funkcijo je polinom druge stopnje. Razvidno je, da pri dolžini jeklenice L =5300 
m ne pridobimo dodatne višine. Ta razdalja nam torej predstavlja absolutni plafon vleke pod 
danimi pogoji.  
 
 
 
Slika 5.2: Graf doseženih višin v odvisnosti od dolžine vrvi in pripadajoča aproksimacija 
Eden izmed ciljev zaključnega dela je bil, ugotoviti, do katere razdalje je še racionalno 
podaljševati dolžino vlečne vrvi. Zagotovo je L = 5300 m tista preko katere ni smotrno 
podaljševati vrvi, saj se dosežena višina več ne povečuje. V kolikor zanemarimo stroške 
razvoja novega vitla, je smiselno podaljšati dolžino do L = 3000 m, saj je izkoristek na tej 
razdalji še zmeraj nad 40%. Z daljšanjem razdalje se podaljšuje tudi čas trajanja vzleta. Ne 
smemo pozabiti, da je potrebno po opravljenem vzletu, s pomočjo osebnega avtomobila 
jeklenico ponovno izvleči. Tako da se ob podvojitvi vlečne razdalje podvoji tudi čas 
raztegovanja vrvi. Iz zgoraj navedenih trditev, sklepamo, da uporaba vlečne vrvi daljše od 
L= 2000 m ni racionalna.  
 
 
5.2 Vpliv tipa vlečne vrvi 
Ena izmed tem pogovorov v jadralskih krogih, je smotrnost zamenjave jeklenice za 
sintetično vrv. Sintetična vrv se od jeklenice razlikuje predvsem v masi, njena nakupna cena 
je do 3x višja od cene jeklenice, življenjska doba pa skrajšana na polovično število vzletov. 
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V simulaciji smo napram referenčni iteraciji spremenili sledeče vhodne podatke: 
‐ q1= 7,7 kg/100 m, 
‐ q2= 0,7 kg/100 m, 
‐ L1= 1000 m, 
‐ L2= 2000 m. 
 
Rezultati vseh simulacij so predstavljeni v grafični (slika 5.3) in tabelarični (preglednica 5.2) 
obliki.  
 
 
Slika 5.3: Graf primerjave vzletov z različnimi tipi vlečnih vrvi 
 
Preglednica 5.2:Vpliv različnih tipov vrvi 
Dolžina [m] / tip 
vrvi  
Dosežena 
višina [m] 
Razlika v višini 
ΔH[m] 
Odstotek povečanja 
višine [%] 
Izkoristek dolžine 
vrvi [%] 
1000 / jeklenica 470 12 2,5 47,0 
1000 / sint. vrv 482 48,2 
2000 /jeklenica 884 46 4,9 44,2 
2000 / sint. vrv 930 46,5 
 
Kot predvideno, je ob lažji vlečni vrvi dosežena višina večja. V primeru zamenjave jeklenice 
za sintetično vrv v primeru vzletne dolžine L1= 1000 m, znaša razlika v višini le ΔH = 12m. 
Ta razlika pomeni le 2,5% povečanje dosežene višine, kar pa ne opravičuje višjih nakupnih 
stroškov in krajše življenjske dobe. 
 
Ob uporabi daljše vzletne dolžine L2= 2000 m, dosežemo razliko višin ΔH = 46 m, kar znaša 
skoraj 5% povečanje. S tem dosežemo 46,5% izkoristek dolžine vlečne vrvi, kar je le pol 
odstotka manj od referenčnega vzleta. Ta prirast višine, zaradi zamenjave tipa vlečne vrvi 
pa ni zanemarljiv in zagotovo pretehta zgoraj navedene razloge. 
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5.3 Vpliv vlečne sile 
Več kot očiten način povečanja dosežene višine je povečanje vlečne sile Fv V simulaciji smo 
ob refernčnem vzletu primerjali še sledeči sili: 
‐ Fv1= 8 kN (referenčni vzlet), 
‐ Fv2= 9 kN, 
‐ Fv3= 10 kN. 
 
Tempo zmanjševanja sile dFv/dα, med prehodom v horizontalni let ostane enak kot v 
referenčni simulaciji, torej 200 N/°. 
 
Rezultati so predstavljeni v grafični (slika 5.4) in tabelarični (preglednica 5.3) obliki.  
 
 
Slika 5.4: Graf primerjave vzletov z različnimi vlečnimi silami 
 
Preglednica 5.3: Vpliv različnih sil v vlečni vrvi 
Vlečna sila [N] Dosežena 
višina [m] 
Razlika v višini 
ΔH[m] 
Odstotek povečanja 
višine [%] 
Izkoristek dolžine 
vrvi [%] 
8000 470 / / 47,0 
9000 500 30 6,4 50,0 
10000 519 49 10,4 51,9 
 
Pilotski priročnik jadralnega letala Duo Discus [3], narekuje uporabo šibkega člena s silo 
pretrganja med 700 daN in 910 daN. Za povišanje vlečne sile nad 9,1 kN bi bilo potrbno 
izbrati močnejši šibki člen in narediti strukturalne ojačitve na letalu, ali izbrati jadralo letalo, 
ki ima višje omejitve vlečne sile. 
 
Tako iz grafa kot tudi iz preglednice je mogoče opaziti očito povečanje dosežene višine. Pri 
vlečni sili Fv2= 9 kN, znaša razlika v višini ΔH = 30 m. To povečanje je 6,4% napram 
referenčnemu vzlet. V primeru višje vlečne sile Fv3= 10 kN, pa prirast višine preseže 10% 
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povišanje. Prav tako je zanimiv podatek izkoristek dolžine vrvi, ki prvič v simulaciji preseže 
mejo 50%. Tako odstotek povečanja višine, kot izkoristek dolžine vrvi presežeta vrednosti 
dobljene v poglavju 5.2, kjer smo jeklenico zamenjali za sintetično vrv.  
 
V kolikor ni na razpolago daljše VPS in je vlečni vitel zmožen proizvesti vlečno silo vsaj 
Fv= 9 kN, lahko z jadralnim letalom Duo Discus in njemu podobnimi dosežemo višine višje 
od 500 m. Ob tem, da ne presežemo omejitev predpisanih v pilotskem priročniku jadralnega 
leta.  
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6 Zaključki 
V diplomski nalogi smo predstavili vzlet jadralnega letala s pomočjo vitla. Ta metoda  
predstavlja najbolj dinamičen in ekonomičen način vzleta jadralnega leta.  
 
1) Opisali in analizirali smo sile, ki delujejo na jadralno letalo v drsnem letu in vseh fazah 
vzleta s pomočjo vitla. 
2) Naredili smo numerično simulacijo vzleta s pomočjo vitla. Na podlagi simulacije smo 
popisali gibanje jadralnega letala med vzletom. 
3) Spreminjali smo konfiguracije vzleta in primerjali dosežene višine, ter povečanje le teh. 
Ugotovili smo, da ob podaljšanju vlečne vrvi, pridobljene višina parabolično pada. 
4) S pridobljenimi rezultati smo izračunali najdaljšo možno dolžino vlečne vrvi. 
5) Primerjali smo različne tipe vlečnih vrvi in ugotovili, da se na krajših VPS nakup dražjih 
sintetičnih materialov ne obrestuje. 
6) Ugotovili smo, da je povečanje vlečne sile bolje vplivalo na povišanje dosežene višine 
kot dolžina vlečne vrvi. 
 
Z numerično simulacijo smo dosegli cilje zastavljene v diplomski nalogi. Na podlagi 
rezultatov in ob primerjavi potreb se bodo lahko slovenski aeroklubi odločili o nakupu ali 
nadgradnji obstoječih vitel.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Vzlet je bil simuliran v pogojih brez vetra. V primeru vetrovnih razmer, predlagam nadaljnji 
razvoj simulacije, ki bi upoštevala tudi to komponento. Zanemarili smo zračni upor, ki ga 
povzroča prečni presek vlečne vrvi. Predlagam, da se v simulacijo vključi naprednejši model 
vlečne vrvi, ki upošteva tako zračni upor, kot tudi elastičnost vrvi. 
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Priloga A 
𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝑣𝑣 − 𝑋𝑋 − 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐹𝐹𝑣𝑣 −  𝐶𝐶𝑋𝑋𝐴𝐴 𝜌𝜌𝑣𝑣22 − 𝜇𝜇(𝑚𝑚𝑔𝑔 − 𝑌𝑌) = 𝑚𝑚𝑚𝑚 (6.1) 
𝑚𝑚 =  𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡
=  𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡
∙
𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑
  (6.2) 
  𝐹𝐹𝑣𝑣 − 𝐶𝐶𝑋𝑋𝐴𝐴 𝜌𝜌𝑣𝑣22 − 𝜇𝜇 �𝑚𝑚𝑔𝑔 − 𝐶𝐶𝑌𝑌𝐴𝐴 𝜌𝜌𝑣𝑣22 � = 𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑 � :𝑚𝑚  (6.3) 
𝑣𝑣2 �
𝜌𝜌𝐴𝐴2𝑚𝑚 (𝜇𝜇𝐶𝐶𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑋𝑋)� + 𝐹𝐹𝑣𝑣𝑚𝑚 − 𝜇𝜇𝑔𝑔 = 𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑 (6.4) 
𝐴𝐴 =  �𝜌𝜌𝐴𝐴
2𝑚𝑚
(𝜇𝜇𝐶𝐶𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑋𝑋)�     𝐵𝐵 =  �𝐹𝐹𝑣𝑣𝑚𝑚 − 𝜇𝜇𝑔𝑔� (6.5) 
𝐴𝐴𝑣𝑣2 + 𝐵𝐵 =  𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑
   ∫𝑑𝑑𝑑𝑑 =  ∫ 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣
𝐴𝐴𝑣𝑣2+𝐵𝐵
                 (6.6) 
𝐴𝐴𝑣𝑣2 + 𝐵𝐵 =  𝑢𝑢      2𝐴𝐴𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣 = 𝑑𝑑𝑢𝑢 (6.7) 
�𝑑𝑑𝑑𝑑 =  12𝐴𝐴�𝑑𝑑𝑢𝑢𝑢𝑢  (6.8) 
𝑆𝑆| 𝑆𝑆𝐼𝐼0 =  12𝐴𝐴  ln(𝐴𝐴𝑣𝑣2 + 𝐵𝐵) �𝑣𝑣𝐼𝐼0   (6.9) 
𝑆𝑆𝐼𝐼 =  12𝐴𝐴  ln �1 + 𝐴𝐴𝐵𝐵  𝑣𝑣𝐼𝐼2�  𝐴𝐴 =  �𝜌𝜌𝐴𝐴2𝑚𝑚 (𝜇𝜇𝐶𝐶𝑌𝑌 − 𝐶𝐶𝑋𝑋)�     𝐵𝐵 =  �𝐹𝐹𝑣𝑣𝑚𝑚 − 𝜇𝜇𝑔𝑔� (6.10) 
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